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Abstract :
The main issue of cement industry are dust and danger gases such as SO2. Based on the recomendation from Head of 
Air Pollutant Directorate, research on e nvironmental impact needs to carried out . This research was to know the 
consentration dispersion of SO2 at site plant of PT. Semen Tonasa. The aim s of this research are (1) to make model 
pollutant dispersion of SO 2 that come s out from fumes stack of PT. Semen Tonasa, (2) to determine pollutant 
concentration of SO2 from the certain distance using Gaussian Plume Equation, (3) to determine height and distance 
of fumes stack from the settlement. The research use d quatitative analysis method with design pollutant dispersion 
modelling of SO2 using Gaussian Plume Equation. Result of this research showed that the disperse consentration of 
SO2 at plant of PT. Semen Tonasa for unit II/III was 0,090 ppm, and unit IV was 0,12 ppm with distance from the 
source was 350 – 500 meters. 
Keywords : Gaussian Plume Equation, Dispersion consentration,SO2
Abstrak
Berhubung isu pokok untuk industri semen adalah debu dan gas buangan yang berbahaya seperti SO 2, sesuai surat 
rekomendasi Kepala Derektorat Pencemaran Udara Badan Pengendalian Dampak Lingkungan, sehingga perlu 
adanya penelitian mengenai sebaran konsentrasi gas SO2 di lokasi pabrik semen tonasa. Penelitian ini bertujuan  (1) 
memodelkan sebaran polutan SO 2 yang dikeluarkan oleh cerobong asap PT.Semen Tonasa, (2) menentukan 
konsentrasi polutan SO2 dari jarak tertentu dengan menggunakan persamaan kepulan Gauss, (3) me nentukan tinggi 
cerobong dan jarak cerobong dari pemukiman penduduk. Penelitian ini menggunakan metode analisa deskriktif 
kuantitatif dengan mendesain suatu bentuk permodelan sebaran polutan SO2 dengan persamaan kepulan asap Gauss. 
Hasil penelitian menunju kkan konsentrasi terbesar gas SO 2 pada pabrik unit II/III adalah 0.090 ppm, konsentrasi 
terbesar gas SO2 pada pabrik unit IV adalah 0.12 ppm pada pada jarak 350 meter – 500 meter dari sumber, 
Kata kunci : Persamaan kepulan asap Gauss, Sebaran konsentrasi, SO2
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PENDAHULUAN
Udara merupakan unsur kehidupan yang paling 
utama, Kehidupan manusia akan lebih cepat berakhir tanpa 
udara dari pada tanpa air dan bahan makanan.  Kualitas 
udara akan mempengaruhi tingkat kesehatan, sehingga 
efektifitas  setiap  kegiat an juga dipengaruhi oleh kondisi 
udara setempat. Namun demikian dengan meningkatnya 
kegiatan perkotaan, seperti transportasi, perdagangan, 
industri, rumah tangga dan pembangkit energi, sedikit 
demi sedikit akan membuang berbagai jenis bahan 
pencemar ke uda ra sehingga berakibat pada penurunan 
kualitas udara dan menimbulkan dampak terhadap 
pencemaran udara.
Di Sulawesi Selatan terdapat beberapa industri 
besar yang beroperasi Seperti Industri -Industri yang 
tergabung dalam KIMA (Kawasan Industri Makassar), 
Pabrik Semen Tonasa di Pangkep, Pabrik Semen Bosowa 
di Maros, dan PT INCO Soroako. Industri-industri tersebut 
akan mengeluarkan gas buangan ke udara. seperti Karbon 
monoksida (CO), Nitrogen dioksida (NO2), Sulfur dioksida 
(SO2), Timah hitam (Pb), dan  Ozon (O3). Pengukuran 
emisi cerobong asap  yang diakibatkan oleh aktivitas 
industri masih dilakukan dengan cara -cara manual. 
Umumnya pengukuran yang dilakukan adalah dengan 
mengukur konsentrasi polutan untuk beberapa lokasi pada 
waktu tertentu saja  dikarenakan biaya dan waktu yang 
lama untuk mengukur konsentrasi zat -zat pencemar bila 
mencakup wilayah yang luas. Salah satu cara atau metode 
yang bisa digunakan adalah membuat suatu pemodelan 
untuk menggambarkan konsentrasi zat -zat pencemar ini 
dengan menggunakan pemodelan matematik.
Pabrik Semen Tonasa memiliki pabrik sebanyak 4 
unit, pabrik unit I dimulai pada tahun 1962 di Desa Tonasa 
Kecamatan Balocci Kabupaten Pangkep, pabrik unit II 
diresmikan pada tahun 1980 dengan kapasitas produksi  
510.000 ton semen/tahun, berlokasi Desa Biringere, 
Kecamatan Bungoro , Kabupaten Pangkep, pabrik unit III 
diresmikan pada tahun 1985 dengan kapasitas terpasang 
sebesar 590.000 ton semen/tahun dengan lokasi yang 
sama, dan Pabrik unit IV dengan kapasitas produksi 
terbesar yaitu 2.30 0.000 tonsemen/tahun yang dilengkapi 
dengan satu buah cerobong tanur putar dan Pendingin 
Terak (Clinker Cooler).
Berhubung isu pokok untuk Industri Semen 
adalah debu dan gas buangan yang berbahaya seperti CO 
dan SO2, sesuai surat rekomendasi Kepala Direkto rat 
Pencemaran Udara Badan Pengendalian Dampak 
Lingkungan Hidup (BAPEDAL) No. B -1726/II/08/2000 
tertanggal 14 Agustus 2000, tentang Pengukuran Emisi 
Gas Cerobong Pabrik Semen Tonasa.
Penggunaan model dispersi polutan merupakan
salah satu usaha pemecahan masalah dalam memantau dan 
mengevaluasi gas buangan yang berbahaya seperti CO dan 
SO2 di lokasi PT.Semen Tonasa
PENCEMARAN UDARA
Di bumi kita ini ada sekitar 5,8 milyar ton udara.  
Makin jauh dari bumi kerapatan udara makin kecil, setelah 
10 km di atas bu mi manusia tidak dapat hidup lagi.  
Ilmuwan menduga bahwa 95 % makhluk hidup di bumi 
didukung oleh lapisan udara setebal 3 km dari permukaan 
bumi.
Udara di alam sebenarnya tidak pernah ditemukan 
bersih tanpa polutan sama sekali.  Beberapa komponen di 
udara seperti sulfur dioksida (SO 2) dan karbon monoksida 
(CO) selalu dilepaskan ke udara sebagai produk sampingan 
dari proses -proses alami seperti aktivitas pulkanik, 
pembusukan sampah tanaman, kebakaran hutan dan 
sebagainya.  Selain itu partikel-partikel padatan atau cairan 
berukuran kecil dapat tersebar di udara oleh angin, letusan 
vulkanik atau gangguan alam lainnya. Selain disebabkan 
polutan alami tersebut, polusi udara juga dapat disebabkan 
oleh aktivitas manusia.
JENIS DAN SUMBER PENCEMARAN UDARA
Di wi layah perkotaan, pencemar udara sebagian 
besar disebabkan oleh pembakaran sumber energi yang 
kekuatan emisinya sangat bergantung pada intensitas
aktivitas antropogenik di daerah yang bersangkutan. Pada 
daerah perkotaan, pada umumnya emisi pencemar dari 
berbagai aktivitas manusia jauh melebihi emisi pencemar 
dari sumber alami. Sumber pencemar alami hanya 
memberikan kontribusi terhadap konsentrasi latar di 
daerah perkotaan, sedangkan kualitas udara ambien lebih 
dipengaruhi oleh aktivitas manusia. Berdasarkan 
perilakunya di atmosfer, pencemar udara dapat dibedakan 
dalam dua kelompok
1. Pencemar udara primer yang komposisinya tidak akan 
mengalami perubahan di atmosfer baik secara kimia 
maupun fisis dalam jangka waktu yang relatif lama 
(harian sampai tahunan dan aka n tetap seperti 
komposisinya seperti waktu diemisikan oleh sumber).  
Pencemar ini misalnya CO, CO2, NO2 , N2O, TSP, SO2, 
metana, senyawa halogen, partikel logam dan lain -lain. 
Pencemar ini memiliki waktu tinggal yang lama di 
atmosfer karena sifatnya yang s tabil terhadap rekasi -
reaksi kimia fisik atmosfir.
2. Pencemar udara sekunder, terbentuk di atmosfer 
sebagai hasil rekasi -rekasi atmosfir seperti hidrolisis, 
oksidasi dan reaksi fotokimia
ESTIMASI DISPERSI POLUTAN
Estimasi konsentrasi polutan terdispersi dilakukan 
sepanjang sumbu X yang merupakan arah hembusan 
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angin, sepanjang sumbu Y pada bidang mendatar (X,Y) , 
dan sepanjang sumbu Z pada bidang vertikal (X,Z).
Distribusi konsentrasi yang meruang (X,Y,Z) dari 
suatu cerobong dengan ukuran diameter parti kel kurang 
dari 20 mikron setinggi H, diberikan oleh  persamaan 
dengan X(x, y, z; H) menyatakan konsentrasi pada 
kedudukan angin turun (x, y, z) untuk tinggi cerobong 
efektif H [ML-3], Q menyatakan kekuatan sumber [MT -1], 
U menyatakan kecepatan angin rata – rata yang 
mempengaruhi transport kepulan [LT -1], dy, dz 
menyatakan ukuran penyebaran kepulan asap lateral 
(crosswind) dan vertikal. Besaran ini fungsi dari jenis 
stabilitas atmosfer dan jarak angin turun [L], H adalah 
tinggi cerobong efektif atau tinggi garis pusat kepulan asap 
[L]. Polutan tidak dapat terserap ke dalam tanah, sehingga 
mencerminkan suatu pemantulan yang sempu rna.
Pengertian umum dari persamaan adalah sebagai berikut : 
(1) konsentrasi polutan pada sumbu X arah hembusan 
angin secara l angsung proporsional dengan laju emisi Q, 
(2) konsentrasi pada permukaan tanah sepanjang arah 
hembusan angin (Z=0) berbanding terbalik dengan
kecepatan angin, (3) nilai dy dann dz  yang meningkat 
dengan bertambahnya jarak X, maka konsentrasi X 
sepanjang ga ris pusat sepanjang garis pusat gumpalan 
awan polutan menurun, (4) parameter difusivitas dy dan dz  
meningkat dengan peningkatan ketidakstabilan atmosfir 
(turbulensi), (5) nilai konsentrasi X maksimum pada 
permukaan tanah akan menurun dengan pertambahan 
tinggi efektif cerobong, dan (6) konsentrasi pada 
permukaan tanah (Z=0). (Air Pollution Controll ,1986)
MODEL SEBARAN POLUTAN SO2
Model sebaran polutan SO 2 dipetakan pada 
wilayah (X,Y,Z) dengan membatasi pada jarak sebaran 0 ≤ 
X ≤ 3000 meter untuk arah h orisontal berdasarkan arah 
mata angin, jarak untuk arah sebaran menyamping dengan 
batasan -1000 meter  ≤ Y ≤ 1000 meter, dan topografi 
wilayah berdasarkan posisi ketinggian suatu tempat dari 
sumber polutan dengan batasan 0  ≤ Z ≤ 50  meter. 
Sebaran poluta n dapat dimodelkan berdasakan 
kerakteristik fisis cerobong asap dan kondisi meteorologi 
di sekitar lokasi. Cerobong unit II dan III mengemisikan 
massa gas sebesar 0,790 Kg/detik SO 2, dengan kecepatan 
angin > 1,54 meter/detik pada ketinggian cerobong 60 
meter. Pada cerobong unit IV mengemisikan massa gas 
sebesar 1,646 Kg/detik SO 2, dengan kecepatan angin > 
1,54 meter/detik pada ketinggian cerobong 70 meter. 
Beberapa nilai konsentrasi dan model sebaran SO 2 pada 
cerobong asap PT.Semen Tonasa dapat dilihat pada tabel 
dan gambar berikut ini :
Tabel 1: Nilai konsentrasi sebaran SO2 pada cerobong 
unit II/III
Jarak menurut 
arah angin x (m)
Konsentrasi
ppm
50 3.52E-10
350 0.091008
500 0.075226
750 0.046046
1000 0.030212
1500 0.021263
2000 0.015791
2500 0.0097461
3000 0.006654
dan model sebarannya dapat dilihat pada gambar 1 di 
bawah ini.
Model sebaran SO2 cerobong unit II/III
K vs x (jarak)
0.00E+00
2.00E-02
4.00E-02
6.00E-02
8.00E-02
1.00E-01
1.20E-01
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Jarak (meter)
K
 (
p
p
m
)
y=0 m y=250 m y=500 m y=750 m y=1 km
Gambar 1.  Model sebaran  konsentrasi gas SO2 pada 
cerobong unit II/III
Tabel 2: Nilai konsentrasi sebaran SO2 pada cerobong 
unit IV
Jarak menurut 
arah angin x (m)
Konsentrasi
ppm
50 1.86E-15
350 0.12772
500 0.122603
750 0.084891
1000 0.05842
1500 0.031698
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2000 0.01985
2500 0.013649
3000 0.010002
Dan m odel sebaran konsentrasi gas SO 2 pada unit IV 
dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
Model sebaran SO2 cerobong unit IV
K vs  x (jarak)
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Gambar 2.  Model sebaran konsentrasi gas SO2 pada 
cerobong unit IV
Model sebaran menyamping konsentrasi gas SO2 dapat 
dilihat pada gambar berikut ini.
Model sebaran SO2 pada cerobong asap unit II/III
K vs Y (jarak)    
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Gambar 3.  Model sebaran  SO2 pada cerobong unit 
II/III
Model sebaran SO2 pada cerobong asap unit  IV
K vs Y (meter)
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Gambar 4.  Model sebaran  SO2 pada cerobong unit IV 
arah sumbu y
Hasil permodelan menunjukkan nilai konsentrasi 
tertinggi polutan SO 2 untuk cerobong unit II/III pada 
kondisi udara yang bertiup dari arah bara t daya dengan 
kecepatan angin 1.54 meter/detik, konsentrasi polutan SO2
yang paling tinggi ada pada j arak 250 hingga 400 meter 
dengan arah menyamping 0 meter dari sumber polutan 
yaitu antara 0.090 ppm hingga 0.098 ppm , sedangkan 
konsentrasi pada jarak 3 km dari sumber sangat kecil yaitu 
0.00037 ppm. Pada cerobong unit IV dengan kondisi udara 
yang bertiup dari arah barat daya dengan kecepatan angin 
5 meter/detik konsentrasi polutan SO 2 yang sangat tinggi 
ada pada jarak 250 hingga 350 meter dengan arah 
menyamping 0 meter dari sumber polutan yaitu antara  
0.0025 ppm hingga 0.0048 ppm, sedangkan pada jarak 3 
km dari sumber kondentrasi sangat kecil SO 2 hanya 
berkisar 0.005 ppm.  
Pada lokasi ketinggian berdasarkan tofografi 
wilayah pada areal sekitar Crusher unit II/III dengan 
ketinggian 25 meter dari sumber pada jarak  0 - 500 meter 
dengan arah menyamping 250 meter diperoleh konsentrasi 
SO2 0.58 – 1.79 ppm, sedangkan pada areal Quarry dengan 
ketinggian 50 meter dari sumber pada jarak 0 – 500 meter 
dengan arah menyamping 250 meter nilai konsentrasinya 
0.1 – 0.3 ppm. Gambar berikut memperlihatkan sebaran 
kontur gas SO2 pada areal Crusher dan Quarry unit II/III ( 
tofografi 25 m ~ 50 meter dari sumber).
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Gambar 5.  Model sebaran  gas SO2 berdasarkan 
tofografi lokasi
Pada areal Crusher unit IV dengan ketinggian 
25 meter dari sumber pada jarak  0 - 500 meter 
dengan arah menyamping 250 meter diperoleh 
konsentrasi SO2 0 – 1.9 ppm, sedangkan pada areal 
Quarry dengan ketinggian 50 meter dari sumber 
pada jarak 0 – 500 meter dengan arah menyamping 
250 meter nilai konsentrasinya 0 – 1.9 ppm. Gambar 
berikut memperlihatkan sebaran kontur gas SO2 pada areal 
Crusher dan Quarry unit IV (tofografi 25 m ~ 50 meter 
dari sumber)  
Gambar 6.  Model sebaran  gas SO2 berdasarkan 
tofografi lokasi
Nilai konsentrasi yang dihasilkan bila 
dibandingkan dengan nilai ambang batas SO2 (NA B < 2 
ppm) berdasarkan surat edaran  MENAKER no 01 tahun 
1997 tentang NAB faktor kimia di udara lingkungan kerja 
dan Keputusan Gubernur Sul -Sel no. 14 tahun 2003 
tentang baku mutu udara ambien, menunjukkan bahwa 
konsentrasi SO2 di dua lokasi tersebut masih berada di 
bawah nilai ambang batas.
KESIMPULAN
Sebaran Konsentrasi gas SO2 pada cerobong pabrik 
PT. Semen Tonasa dapat dimodelkan pada sumbu (X,Y,Z) 
dengan jarak sebaran 0 ≤ X ≤ 3000 meter arah horisontal.
Konsentrasi terbesar gas SO2 pada pabrik unit II/III 
adalah 0.090 ppm, konsentrasi terbesar gas SO 2 pada 
pabrik unit IV adalah 0.12 ppm pada jarak 350 meter – 500 
meter dari sumber. Pada areal Quarry dengan ketinggian 
50 meter dari sumber pada jarak 0 – 500 meter dengan 
arah menyamping 250 meter nilai konsentrasinya 0 – 1.9 
ppm. 
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